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Beitrag zum dynamischen Verhalten von druckgeregelten 
Flügelzellenpumpen 
DrAn8- W. Fiebig 
Prof. Dr.-Ing. U_ Heisel 
Institut für Werkzeugmaschinen der Universität Stuttgart 
1 Einleitung 
Auf das Geräuschverhalten von einpoligen. regelbaren Flüge lze llenpumpen 
haben die Vorgänge beim Druckaufbau und -abbau In den Verdrängerka .... rn in 
den Umsteuerbereichen einen wesentlichen Einfluß IWI/. Während fOr andere 
Pumpen bau arten experimentelle Untersuchungen sowie Simulationsmodelle be-
reits Aussagen für die optimale Umsteuergeometrie liefern IHI/. sind für 
Flügelzellenpumpen bisher keine allgemeingültigen Kenntnisse über Umsteuer-
vorgänge bekannt. Die Ursache dafür liegt in der gegenseitigen Beeinflus-
sung des Flügelverhaltens und der Druckwechselvorgänge in den Kammern. Das 
Flügelverhalten bestimmt über die Dichtheit der Kammern in den Umsteuer-
bereichen und damit über die Druckverläufe. Andererseits haben die Druck-
verläufe in den einzelnen Kammern einen Einfluß auf die Erregerkräfte, die 
auf die Flügel wirken und ihre radiale Bewegung beeinflussen. Die mecha-
nisch bedingten Geräusche werden zudem durch die Stöße der Flügel gegen den 
Hubring beeinflußt. Die Kenntnis der Flügelbewegungen ist fOr die Simula-
tion und die Nachprüfung der Ergebnisse von wesentlicher Bedeutung. Der 
vorliegende Beitrag zeigt auf. welche Vorgänge In den Umsteuerbereichen in 
einer Pumpe stattfinden, wie diese miteinander zusa .... nhängen und durch 
digitale Simulation untersucht sowie vorherbestimmt werden können. 
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2 Messung der DruckwechsalvQrglinge in einer Flügelzenenpullpe 
Die Messungen des Druckaufbaus und -abbaus in den Umsteuerbereichen wurden 
mit stillstehenden Druckaufnehmern durchgeführt. Die piezoresistiven Druck-
aufnehmer wurden direkt in der Druckplatte und zwar in der Mitte des Kom-
pressions- und des Expansionsbereichs der Pumpe eingebaut. Die Druck-
pulsation am Ausgang der Pumpe wurde mittels eines piezokapazitiven Oruck-
aufnehmers gemessen. Um Einflüsse durch das nachgescha Hete System weitge-
hend zu vermelden, wurde mit einer kurzen Druckleitung gearbeitet /H2/. 
Die Geräuschoptimierung der Flügelzellenpumpen wird durch die Hersteller 
meist im Nullhubbetrieb und bei maximalen Betriebsdruck durch entsprechende 
Einstellung der Höhenverstellschraube vorgenommen. Deswegen soll der Ein-
fluß der Höhenverstellung auf die Druckwechselvorgänge im Umsteuerbereiche 
näher untersucht werden. Im Bild 1 sind die gemessenen Verläufe des Druck-
auf- und abbaus für verschiedene Höhenverstellungen h dargestellt. 
Bild I: Änderung des Druckaufbaus- und abbaus in einer Pumpe bei Variation 
der Höhenverstellung: n· 1500 min- I , Pb = 40 bar, e = 2.6 11I1l 
Mit der (betragsmäßigen) Zunahme der Höhenverstellung wachsen infolge der 
größeren Vorkompression der Drucküberschuß beim Druckaufbau Pmax-Pb sowie 
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der Druckgradient dp/dt an (Bild la). Ebenso 1 iegen Beginn und Ende des 
Druckaufbaus bzw. die Lage des Druckmaximums mit zunehmender Höhenverstel-
lung immer früher. 
Bild Ib zeigt die gemessenen Druckabbauverläufe in den einzelnen Kammern 
für verschiedene Höhenverstellungen. Oie Messungen zeigen, daß der Druckab-
bau in einer Kannmner, ähn1 ich wie der Druckaufbau , von der Höhenverstellung 
abhängt. Mit der Zunahme der Höhenverstellung erfolgen Druckabbaubeginn 
sowie Druckabbauende in einer Kammer immer früher, und die Druckabbauphase 
wird innmner kürzer. 
Aus den Messungen folgt weiter, daß man, wenn alle Flügel am Hubring anlie-
gen und demzufolge alle Kammern im betrachteten Bereich dicht sind, ziem-
lich periodische Verläufe von pz{t) und 6p{t) erhält. Bei den Betriebszu-
ständen jedoch, bei welchen es zum Flügelabheben kommt, sind bei der Druck-
pulsation Änderungen der Amp1 itude zu registrieren (!!il!!..l). 
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Bild 2: Druck aufbau . und Druckpulsation in der Pumpe bei fehlender 
Abdichtung, n -1470 min-l, Pb = 3 MP., h • -1.78 mm, e • 2.6 l11li 
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Diese Änderungen erfolgen eher bei niedrigen als bei höheren Drehzahlen und 
sind auf Öldurchflüsse zwischen Druck- und Saugbereich zurückzuführen 
(hydraulischer Kurzschlußl. Der Einfluß von Betriebsdruck und Drehzahl auf 
die Druckauf- und abbauverläufe ist in /HI/ dargestellt. 
3 SillllationslIOdel1 zu. Druckauf- und abbau 
Wie eingangs erwähnt, ist die rechnerische Vorherbestilllllung des Druckauf-
baus- und abbaus Voraussetzung für sinnvolle Optimierungsmaßnahmen. Um die 
komplexen physikalischen Vorgänge beim Druckauf- und abbau in einer Kammer 
mit einer Simulationsrechnung nachbilden zu können, wird zunächst versucht, 
das Rechenmodell durch zulässige Annahmen zu vereinfachen. Es werden z.B. 
die Reibungs -und Massenkräfte der strömenden Flüssigkeit, sowie die Druck-
pulsation in der Hochdruckniere nicht berücksichtigt, weil sie auf die 
Vorgänge beim Druckauf- und abbau einen geringen Einfluß haben /H1,H2I. 
Bild 3: Simulationsmodell für die Berechnung der Druckwechselvorgänge In 
einer Kanmer 
Die Änderungen des Kontrol1volumens Vz im Modell nach Bild 3 entstehen 
kinematisch durch Kompression bzw. Dekompression des eingeschlossenen 
Druckmed i ums und durch die zu- und abfließenden leckölströme an den vorne 
und hinten dichtenden Flügeln der Kammer. Oie leckage, die durch den Spalt 
zwischen Rotor, Druckplatte und Deckel erfolgen kann,. der im Bereich s • 10 
JlII1 liegt, wird zunächst in der Rechnung nicht mit einbezogen. 
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Differenzielle Änderungen des Druckes in einer kammer info1ge der Änderun-
gen des Kontrollvolumens bei Annahme einer isothermen Verdichtung kann man 
wie folgt errechnen: 
dpz 
i!t = ~ (Qz - 2Qal - Qrl + 2Qa2 + Qr2 + Qs + Qrs - Qsch) (1) 
Oie Leckölströme über die axialen und radialen Spalte Qai' Qri (i=I,2). im 
Rotorsch1 itz Qrs und die Schleppströmung Qsch können bei Annahme einer 
laminaren Strömmung nach IBII errechnet werden. Oie Strömung durch den 
Steuerschlitz in der Druckniere bzw. Saugniere wird bestimmt durch: 
ß0'(Pa - pz) . Q = A '" --------- slgn(p - p ) (2) s s s p a z 
mit As=f(~). "'sf(~) und p=f(p) 
Hierbei ist Pa der Druck im Anschlußvolumen, der in Abhängigkeit vom Dreh-
winkel zu Pa Ps oder Pa" Pb wird. Das Kammervolumen Vz sowie der Volumen-
strom Qz sind durch die Geometrie der Pumpe bestimmt und können nach IWII 
berechnet werden. 
Für die Gleichung (1) wurde mit Hilfe eines Rechenprogramms eine digitale 
Simulation durchgeführt. Im Programm sind die Prozeduren implementiert, die 
das geometrische Kammervolumen Vz sowie den Geometrievolumenstrom Qz be-
rechnen. Die Überströmfläche As ist eine QuerschnittsfUche, die drehwinke-
labhängig zwischen Kammer und Steuerschlitzen bzw. Nieren freigegeben wird. 
Sie wird in einem Unterprogramm. für verschiedene Winkelabschnitte durch ge-
schlossene Ausdrücke angenähert. Der Durchflußbeiwert der Steuerschlitze "'s 
wurde aufgrund experimenteller Untersuchungen IWll angenonnen. Dabei wird 
die DJ'Uckabhängigkeit des Elastizitätsmoduls Eö1 ' der Dichte p und der dy-
namischen Viskosität ~ berücksichtigt IHI/. Außer der Elastizität des Flu-
ids ist ebenfalls die Elastizität der Bauteile in der Pumpe bei der Berech-
nung der Druckwechselvorgänge in einer kammer zu berücksichtigen. Die Vor-
gehensweise bei der Berechnung der Elastizität der Bauteile ist in IRII 
dargestellt. 
Als Untersuchungsobjekt wird eine handelsübliche regelbare einpolige Flü-
gelzellenpumpe mit Einfachflügeln und Hubvolumen V=40 cm3 verwendet. Auf-
grund von Messungen an der untersuchten Pumpe können die axialen Spa1twei-
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ten mit hspal-hspa2" 20 JIlIl angenommen werden_ Oas größere Problem stellt 
der leckölstrom dar, der durch den Spalt zwischen Flügelkopf und Innen-
fläche des Hubringes erfolgt- In !RI! wurde angenommen, daß die leckströme 
in diesen Spalten im Umsteuerbereich infolge der Flügelbeaufschlagung zu 
vernachlässigen sind_ Im Gegensatz dazu wird in !WI! darauf hingewiesen, 
daß man ohne Berücksichtigung dieser Spalte keine realen Verhältnisse bei 
der Berechnung des Oruckaufbaus bekommt- Dies gi lt besonders für größere 
Höhenverstellungen, bei denen eine größere Vorkompression erfolgt- Mit 
Hilfe des dargestellten Rechenmodells kann der Einfluß der Höhenverstellung 
auf die Druckwechselvorgänge theoretisch untersucht werden (Bild 4)_ 
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Bild 4: Simulationsergebnisse a) Druckaufbau bei h • 0, b) Druckaufbau bei 
h • -0_68 mm c) Druckaufbau h =-1.78 mm d) zusätzlicher Spalt 
n • 1500 min-l, Pb • 6 HPa, e = 2.6 mm 
Aus den Berechnungen folgt, daß für die Höhenverstellungen gegen Null (Bild 
4 a) eine gute Übereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Verläu-
fen des Druckaufbaus gefunden werden kann. Bei größeren Höhenverstellungen 
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dagegen (Bild 4 b) wird keine gute Übereinstimmung festgestellt. Die be-
rechneten KammerdrOcke beim Druckaufbau sind vielfach größer als der Kam-
merdruck und das Druckmaximum erfolgt viel später als bei den gemessenen 
Verläufen. Die Annahme eines konstanten Werts für die Radialspalte im Um-
steuerbereich bringt ebenfalls keine realen Verhältnisse beim Druckaufbau. 
Das Verhalten beim Druckaufbau für größere Höhenverstellungen kann durch 
das Flügelabheben der vorn dichtenden Flügel im Umsteuerbereich erklärt 
werden. Wenn der Kanmerdruck über den Förderdruck steigt, ist der Flügel 
überkompensiert, d.h. die Druckkräfte, die auf den Flügelkopf wirken, sind 
größer als die von unten wirkenden Kräfte (Druckbeaufschlagung, 
Fliehkraft)_ Der Flügel erfährt eine nach Innen zur Rotorachse wirkende 
Kraft und hebt vom Hubring ab. Erst nach diesem Abheben findet zwischen der 
Kammer und der Druckniere ein Druckausgleich statt. 
Um diese Überlegungen nachzuprüfen, wird bei der Simulation des Modells 
angenommen, daß kurz nach dem Druckausgleich zwischen der Kammer und der 
Druckniere am vorne dichtenden Flügel ein zusätzlicher Spalt geöffnet wird, 
(Bild 4 d) um diesen Druckausgleich weiter zu gewährleisten. Aus Bild 4 c 
folgt, daß diese Annahme bei größeren HöhenversteIlungen die realen Ver-
hältnisse beim Druckaufbau wiedergibt, d.h. die Flügel heben Infolge des 
Drucküberschusses in der Kammer ab. Dies wurde durch Messungen der Flügel-
bewegungen bestätigt. Aus den Berechnungen folgt ferner, daß durch die 
Höhenverstellung die Verhältnisse beim Druckaufbau verbessert werden kön-
nen, gleichzeitig aber schon für sehr kleine Höhenverstellungen in der 
Kammer am Ende des Druckabbaus Unterdrücke entstehen, die sich ungünstig 
auf die Geräuschentwicklung auswirken /H2/. 
4 Messung der Flügelbewegungen 
Am Institut für Werkzeugmaschinen wurde eine Methode zur Messung der Flü-
gelpositionen in druckgeregelten Flügelzellenpumen entwickelt. Die Meßme-
thode basiert auf induktiven Meßverfahren und macht sich den Wirbelstromef-
fekt zunutze. Es wurden Schalenkernspulen mit Folienkondensatoren als 
LC-Schwingkrefs im Rotor bei jedem Schlitz eingebaut (Bild 5). Taucht der 
Flügel in den Schlitz vor der Spule, werden in diesem Wirbelströme Indu-
ziert, die auf die Spule rückwirken und damit die Eigenfrequenz des 
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Schwingkreises ändern. Eine Auswerteelektronik, die auBerhalb der Pumpe auf 
der Antriebswelle sitzt, setzt diese frequenzänderungen in proportionale 
Spannungen um. Damit wird es möglich, verstärkte Gleichstromsignale über 
Präzisionsschleifringe zu übertragen. Die Speisung der HeBaufnehmer erfolgt 
Ober zunächst ungeglättete Gleichstromquellen, die auf der Welle stabili-
siert werden. Dieses HeB system erweist sich als stabil bzgl. des Dauerbe-
triebs und 1 iefert reproduzierbare Werte. 
Bild 5: Einbaulage der HeBspulen im Rotor 
Im ~ werden typische HeBverläufe der flügelbewegungen für verschiedene 
förderdrücke aufgezeigt. Aus Bild 6 folgt, daß der Abhebevorgang periodisch 
am Ende des Druckbereichs erfolgt. Im weiteren Verlauf (im S4ugbereich) 
beharrt der flügel in seiner Position bzw. führt eine zur Sollkurve paral-
lele Bewegung durch, anstatt sich dem Hubring zu nähern. Erst am Anfang der 
Druckbeafschlagungsniere im Umsteuerbereich Saug-Druck ert:!hrt der Flügel 
eine Kraft nach außen und schlägt gegen den HiJbring an. Die Entfernung des 
flügels zum Hubring beim Erreichen der Druckbeaufschlagungsniere hängt 
dabei vom Betriebsdruck ab. Über die dabei ausgelösten Stöße werden der 
Hubring und das Pumpengehäuse zu Schwingungen angeregt. Dieser fall ist 
hinsichtlich der Verschlechterung des Pumpenwirkungsgrads und der Zunahme 
des Geräuschpegels am kritischsten. 
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Bild 6: Einfluß des Betriebsdrucks auf die Flügelbewegungen 
5 Schwingungsmodell für die Flügelbewegung 
Für die Untersuchung der radialen Bewegungen des einzelnen Flügels wird das 
im Bild 7 dargestellte Modell angenommen. 
Die Auswirkung des angenommenen Spalts bzw. Schmierfilms zwischen Flügel-
kopf und Hubring wird über ein dämpfungselastisches Element berücksichtigt. 
Die Federkennlinie in diesem Element ist nicht linear. Die Federsteffigkeit 
chd,l an der Berührungsstelle zwischen dem Flügelkopf und Hubring ent-
spricht der Federsteifigkeit des Ölfilms, solange ein radialer Spalt zwi-
schen Flügelkopf und Hubring vorhanden ist lell, oder der Federsteifigkeit 
für eine metallische linienberührung IElI, falls es zu einem Kontakt zwi-
schen Flügelkopf und Hubring kommt. Der Dämpfungskoeffizient ks berücksich-
tigt die Wirkung des Ölfilms zwischen FlOgelkopf und Hubring. Die viskose 
Dämpfung, die der Flügel bei einer radialen Bewegung im Rotorschlitz er-
fährt, ist mit Hilfe des Dämpfungskoeffizienten kv berücksichtigt. Weil in 
den Umsteuerbereichen beim Umlauf des Flügels die tangentialen Druckkratte 
nicht ausgeglichen sind, wird zusätzl ich die Reibungskraft F rc im Rotor-
schlitz berÜckSiChtigt. Die Zentrifugal- und die Trägheitskraft des Flügels 
sind im Modell mit Fz und Fb bezeichnet. kd beschreibt die dämpfende Aus-
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Bild 7: Schwingungsmodell für einen Flügel 
wirkung des Öls unter dem Flügel, die infolge der Drosselverluste in den 
Zufuhrbohrungen erfolgt. Bei der Annahme, daß mit Yh(t) der Weg der Bahn-
kurve und mit y(t) die Bewegung der Masse m beschrieben werden kann, wird 
die Bewegungsgleichung der Masse m allgemein zu: 
Die Druckkräfte Fp' die auf die F1Ugel wirken, ändern sich dabei in Abhän-
gigkeit von der Winkellage des F1Ugels. Die resultierende radiale Druck-
kraft, die auf den Flügel wirkt, kann man damit errechnen als: 
(5) 
Um diese Kraft zu bestimmen, ist die Kenntnis des Druckverlaufs in einer 
Kammer während des Umlaufes sowie des Druckverlaufs unter den Flügeln er-
forderlich. 
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Für die Berechnung werden diese Druckverläufe aufgrund der durchgeführten 
Messungen für den Druckaufbau und Druckabbau in einer KallJller und für die 
Druckver läufe unter dem Flügel angenähert IH1, WI/. Im !lilJ!..§ sind exem-
plarisch die angenommenen Druckverläufe an der Vorder- und Rückseite des 
Flügels, unter dem Flügel sowie die resultierende Druckkraft beim Umlauf 
des Flügels dargestellt. 
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Bild 8: Druckverläufe Pv' Ph' Pu und resultierende Druckkraft beim Umlauf 
des_ Flügels 
Die viskose Reibkraft des Flügels im Rotorschlitz kann mit dem Newton'schen 
Schubspannungsgesetz IBII errechnet werden zu: 
2l1bfl • 
-- (lf] - Y) Y 
hrs 
(6) 
Dabei wird vorausgesetzt, daß die Spalte parallel und auf beiden Seiten des 
Flügels angeordnet sind. 
Außer der viskosen Reibkraft des Flügels im Rotorschlitz entsteht eine 
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zusätzliche Reibkräft Frc ' die durch tangentiale Belastungen des Flügels 
verursacht wird. Diese Reibkraft entsteht in den Umsteuerbereichen, wenn 
die Drücke an der vorderen und hinteren Seite des Flügels ungleich sind. 
Infolge der tangentialen Belastungen erfolgt ein Umkippen des Flügels, und 
es entstehen die Reaktionskräfte im Rotorschlitz NI und N2 , die im Bild 9 
dargestellt sind. 
Oie tangentialen Belastungen des Flügels bzw. die Reaktionskräfte NI und N2 
im Rotorschlitz sind für den Umsteuerbereich Druck-Saug kleiner als im 
Umsteuerbereich Saug-Druck. Der Unterschied zwischen den Reaktionskräften 
in bei den Umsteuerbereichen hängt von der Exzentrizität und von der Höhen-
verstellung ab. Im Fall eines Drucküberschusses folgt eine entsprechende 
stoßartige tangentiale Belastung des Flügels. Diese Belastungen haben einen 
Einfluß auf die Verschleißspuren an den Flügeln (seitliche Laufspuren) und 
am Hubring, die sich im Umsteuerbereich Saug-Druck ausbilden und im Versuch 
mehrfach festgestellt wurden /Wl/. 
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Bild 9: Reaktionskräfte infolge der tangentialen Belastungen des Flügels 
Oie Reibkraft am Flügel im Rotorschlitz infolge der tangentialen Belastun-
gen des Flügels ist zu bestimmen aus: 
(7) 
Oie resultierende Reibkraft des Flügels im Rotorschlitz ergibt sich aus: 
(8) 
Der Ölfilm zwischen Flügelkopf und der Innenfläche des Hubringes besitzt 
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neben der TragUhigkeit ebenfalls eine dämpfende Wirkung. Bei der Spaltver-
kleinerung zwischen Flügelkopf und Innenfläche des Hubringes muß das dort 
befindl iche Ölvolumen verdrängt werden. Dieser Vorgang wird in der L itera-
tur als Squeeze-Film- Dämpfung bezeichnet und entspricht einer einseitigen 
viskosen Dämpfung ICI/. 
Bei der Bewegung der Flügel nach Innen zur Rotorachse wird ein Teil des 
Ölvolumens unter dem Flügel in die Druckbeaufschlagungsniere verdrängt, die 
ihrerseits über eine Zufuhrbohrung mit der Druckseite verbunden ist. Bei 
der Bewegung des Flügels in Gegenrichtung muß entsprechend Volumen ange-
saugt werden. Die Verbindung zwischen dem Raum unter den Flügeln und dem 
Druck- bzw. Saugbereich erfolgt mittels der Zufuhrbohrungen, in welchen 
Druckverluste entstehen. Die Dämpfungskraft infolge des Druckverlustes 6Pb 
der Zufuhrbohrung kann bestimmt werden aus: 
8 nlbbfldfl • 
Fd = 4 Y 
r b 
(9) 
Aus Gleichung (9) ergibt sich, daß die Dämpfungskräfte im Raum unter dem 
Flügel um so größer werden je schnel1er die Pumpe läuft und je kleiner die 
Durchflußflächen der Zufuhrbohrung sind. Außerdem können die Trägheitskräf-
te des Öls, das sich unter dem Flügel und in Verbindungskanälen sowie in 
den Nieren befindet, einen Einfluß auf die Dämpfung im Raum unter dem Flü-
gel haben. Diese Trägheitskräfte werden zunächst bei der Rechnung nicht 
berücks ichHgt. 
6 Vergleich zwischen gemessenen und errecheten VerHiufen 
Die Bewegungsgleichung des Flügels 0) wurde mit Hilfe der digitalen Simu-
lation .gelöst. Die DruckverUufe Pv' Ph und Pu wurden im Programm für die· 
einzelnen Winkelbereiche eingegeben. Die anderen Größen, wie die Reaktions-
kräfte und Reibungskräfte im Rotorschlitz, Dämpfungskräfte usw. wurden in 
Abhängigkeit von der Winkellage des Flügels und Spaltweite zwischen Flügel-
kopf und Hubring im Programm berechnet. 
Bei größeren Förderdrücken wurde überwiegend das im Bild 10 a dargestellte 
Verhalten gemessen. Vergleicht man in diesem Fall die gemessenen und 
berechneten Verläufe, so stellt man fest, daß Unterschiede im Saugbereich 
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sowie im Umsteuerbereich Oruck-Saug bestehen. Bei der Berechnung ist für 
das Abheben der Flügel am Ende des Umsteuerbereichs Druck-Saug eine nach 
Innen gerichtete Cruckkraft verantwortlich (Bild 8, A). Diese Druckkraft 
entsteht theoretisch nur dann, wenn der Druck unter dem Flügel früher als 
der Oruck in der Kammer abgebaut wird, Es ist ebenfalls ersichtlich, daß 
sich der F1Ugel, nachdem er den unteren Totpunkt passiert, bis 
Umsteuerbereiches Druck-Saug nach Außen bewegt. Erst danach 
Abheben (!!1lJ!..1Q...!!). 
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Bild 10: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Verläufen der 
FlUgelbewegungen 
Oie gemessenen Verläufe zeigen ein früheres Abheben der Fügel vom Hubring 
als bei der Berechnung, und zwar bereits am Ende der Druckniere. Es kamt 
dann im Umsteuerbereich Druck-Saug zu einer größeren Bewegung des Flügels 
nach Innen zur Rotorachse hin. Oie Erklärung dafür ist in den Kraftverhält-
nissen am Flügel zu suchen, die die Bewegungen des Flügels zwischen Druck-
und Saugbereich zusätzlich beeinflussen und bisher im Modell noch nicht 
beschrieben wurden. Aufgrund der Messungen komt man zu der Vermutung, daß 
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der Flüge I am Anfang des Umsteuerbereichs Druck-Saug nicht dichtend am Hub-
ring anliegt und eine zusätzliche Kraftkomponente in Richtung Rotorachse in 
Frage kommt. Für die Entstehung eines Spalts zwischen Flügelkopf und Hub-
ring können die Reibungskräfte und die Dämpfungskräfte an der Flügelunter-
seite verantwortlich sein, die bei einer Bewegung des Flügels im Rotor-
schlitz nach Außen entgegenwirken. Wenn dann zwischen beiden Seiten des 
Flügels ein Druckunterschied auftritt, wird bereits bei einem geringen 
Spalt zwischen Flügelkopf und Hubring die hydrodynamische Tragkraft durch 
die Strömungskraft einer über den Flügelkopf verlaufenden Druckausgleichs-
strömung überlagert. Diese Strömungskraft kann als verursachende Kraft für 
die gemessene größere Bewegung des Flügels nach Innen am Anfang des Um-
steuerbereichs Druck-Saug angesehen werden. Die Auswirkung der Reibungs-
kräfte im Rotorsch I itz, der Strömungskräfte am Flüge lkopf und der Dämp-
fungskräfte im Raum unter den Flügeln auf das Flügelabheben wird derzeit 
sowohl experimentell als auch theoretisch weiter untersucht. 
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Bild 11: Gemess~ne Verläufe von Druckaufbau und Flügelbewegung 
Besonders bei niedrigen Drücken erfolgt das Flügelabheben auch an anderer 
Stelle und zwar am Ende des Umsteuerbereichs Saug-Druck infolge der 
Überkompensation des Flügels, was bei der Berechnung des Druckaufbaus im 
Fall überhöhter Vorkompression berücksichtigt werden muß (Pkt. 3), Um 
I 
!/ 
I 
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festzustellen, ob die Drucküberschüsse in einer Kamer für das Abheben des 
Flügels am Ende des Umsteuerbereichs Saug-Druck verantwortl ich sind, wurden 
zeitgleich die Druckaufbauverläufe in den Kammern und die Flügelbewegungen 
gemessen. Die Ergebnisse aus dieser Messung sind im Bild 11 dargestellt. 
Es ist deutlich zu erkennen, daß kurz nachdem der Kammerdruck den Förder-
druck überschreitet (Bild 11 al das Abheben des betrachteten Flügels statt-
findet. Hierdurch wird ein Druckausgleich zwischen der Kammer und dem 
Druckbereich ermöglicht. Dieses Ergebnis ist bei größeren Höhenverstellun-
gen zu erzielen. Bei den Höhenverstellungen, bei welchen eine Druckanpas-
sung erfolgt und keine Drucküberschüsse entstehen, stellt man kein Flüge-
labheben am Ende des Umsteuerbereichs Saug-Druck (Bild 11 b) fest. 
7 Zus ...... nfassung 
Der vorliegende Beitrag beschreibt die Ergebnisse aus Untersuchungen zu 
Druckwechselvorgängen und Flügelbewegungen an einer Flügelzellenpumpe. Aus 
den durchgeführten Untersuchungen folgt, daß die Druckwechselvorgänge mit 
dem Flügelverhalten eng verbunden sind. Es ist festzustellen, daß das uner-
wünschte Flügelabheben auf hydraulische Vorgänge und Kräfte zurückzuführen 
ist. Bei einer zu großen Vorkompression erfolgt das Flügelabheben am Ende 
des Umsteuerbereichs zwischen Saug- und Druckseite. Über das Ausmaß des Ab-
hebens im Saugbereich entscheiden die Strömungskräfte am FHigelkopf sowie 
die Reibungskräfte im RotorschI itz und die Dämpfungskräfte im Raum unter 
dem Flügel. Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit experimentellen 
Untersuchungen zu den Flügelbewegungen läßt, trotz vieler vereinfachender 
Annahmen, die bei der Erstellung des Schwingungsmodells für einen Flügel 
gemacht wurden, eine relativ gute Übereinstimung erkennen. Mit den gewon-
nenen Erkenntnissen können Maßnahmen abgeleitet werden', die das Abheben der 
Flügel vom Hubring vermindern sollen. Diese Maßnahmen werden so aufberei-
tet, daß sie bei der Entwicklung neuer Pumpen gezielt genutzt werden kön-
nen. Dadurch ist eine Verbesserung des Wirkungsgrads und eine Verminderung 
der Geräuschabstrahlung von druckgeregelten Flügelzellenpumpen zu erzielen. 
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9 Verwendete Formelzeichen 
As 
bfl 
chd,L 
dfl 
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Fb 
F d 
Fh 
F P 
Fr 
F rc 
F rv 
Fu 
F v 
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.. 
: Überströmf läche 
:Flügelbreite 
:Federsteifigkeit 
:Flügeldicke 
:Exzentrizität des Hubringes 
:Trägheitskraft des Flügels 
:Dämpfungskraft 
:Druckkraft an der Rückseite des flügels 
:resultierende Druckkraft am Flügel 
:resultierende Reibkraft des Flügels 
:Reibungskraft des Flügels im Rotorschlitz 
:viskose Reibkraft des Flügels im Rotorschlitz 
:Druckkraft an der Unterseite des Flügels 
:Druckkraft an der Vorderseite des Flügels 
:Fliehkraft des Flügels 
:Höhenverstellung des Hubringes 
: länge der Zufuhrbohrung 
:flügellänge 
:Masse des Flügels 
:Drehzahl 
:Betriebsdruck 
:Druck an der Rückseite des Flügels 
:Druck an der Unterseite des Flügels 
:Druck an der Vorderseite des Flügels 
:Saugdruck 
:Kalllllerdruck 
:Radius der Zufuhrbohrung 
:Koordinate für die Flügelbewegung 
:Sollbewegung des Flügels (Hubkurve) 
:DurchfluBbeiwert 
:Kompressibi I iUtsfaktor 
:Rei bungskoeff izient 
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